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(57) Erne Vorrichtung zur Lagerung eines optischen 
Elementes, insbesondere einer Linse, in einer Baugrup- 
pe weist einen Tragerkorper 3 mit zwei Oder mehr Ge- 
triebeelementen 1 auf, Der Tragerkorper 3 ist einerserts 
mit einer aufSeren Tragstruktur 30 und uber FuBpunkte 
2 mit den Getriebeelementen 1 verbunden. Die Getrie- 
beelemente 1 sind uber Kopfpunkte 4 direkt mit dem op- 
tischen Element 5 dder indirekt uber eine dazwischen 
angeordnete Fassung 5* mit dem optischen Element 5 
verbunden. Die Kopfpunkte 4 der Geiriebeelemente 1 
befinden sich In Symmetrieebenen des optischen Ele- 
mentes 5, die durch die axiale Achse und eine radiaie 



Achse des optischen Elementes 5 aufgespannt sind. 
Die Getriebeelenente 1 sind so angeordnet und dimen- 
sioniert, da3 sich bei Storungsseinwirkungen ein Kom- 
pensationseffekt hinsichtlich der Deformation der opti- 
schen Oberflache des optischen Elementes 5 ergibt. 
Der Kompensationseffekt ist dann gegeben. wenn der 
RMS-Wert der Summe derjenigen Tei! deformation en 
der optischen Oberflache des optischen Elemetes 5, die 
durch eine axiale, eine radiaie Kraft und ein tangentiales 
Element an einem beliebigen Kopfpunkt 4 eines Getrie- 
beelementes 1 verursacht werden, um mindestens den 
Faktor 2 kleiner ist als der groBte RIVIS-Wert einer der 
drei genannten Teildeformationen. 




Fig. 3 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorricr.rjng zur La* 
gerung eines optischen Elementes. insbesondere einer 
Linse in einer Baugruppe. 

[0002] Bekannt sind Fassungstechniken fur rotations- 
symmetrische optische Elemente, be! der cas opttsche 
Elennent uber eine Anzahl elastischer Elerr.ente mit ei- 
nem Fassungskorper verbunden ist. Die elastischen 
Elemente sind 2.B. durch Kleben fest im Bereich des 
au3eren Randes des optischen Elennentes nnrt diesem 
verbunden und gletchma3ig uber den Umfang verteilt. 
Die elastischen Elemente sind zumeist ais sogenannte 
Federarme mit einem axial und einem radial iiegenden 
Biegeteil ausgefuhrt. Bei Bewegungen der FuBpunkte 
der Federarme relativ zum optischen Element, wie sie 
2.B. bei der Objektivmontage in Folge von Fertigungs- 
toleranzen und Montageungenauigkeiten* auttreten. er- 
fahrt das oplische Element uber den Federarm im we- 
sentlichen eine axia!e Kraft, eine radiale Kraft und ein 
tangentiaies Moment. Je nach Art der FuBpunktbewe- 
gung stehen die drei daraus resultierenden Lasten be- 
zugfich Vorzeichen und Betrag in einem anderen Ver- 
haltnis zueinander. Au3er der Art der FuBpunktbewe- 
gung ist auch fur das Verhaltnis zwischen den drei La- 
sten die Federarmgeometrie und die Werkstcffauswahl 
bestimmend. Sind die Federarme aus einem linear ela- 
stischen Material hergestellt und sind die Fomnanderun- 
gen der Federarme klein. so ist bei gegebenem Lastfall 
das Verhaltnis zwischen den drei Lasten auf das opti- 
sche Element unabhangig von der Amplitude der 
FuBpunktbewegung. 

[0003] Urn Deformationen des optischen Elementes 
aufgrund von Fertigungstoleranzen und Montageunge- 
nauigkeiten zu vermeiden ist es z.B. aus der EP 
023C277 81 und der EF 0053463 81 bekannt eine kon- 
struktive Lagerungsart fur das optische Element zu 
schaffen, durch das die Anbindung zwischen dem opti- 
schen Element und der Fassung entsprechend vveich 
gestaltet ist. damit a jftretende Lasten sov;e:t wie mog- 
lich von dem optischen Element entkoppell vverden kon- 
nen. Ein Problem dabei besteht jedoch darin. da3 man 
z.B. aufgrund der Eigenfrequenzanforderungen die An- 
bindung nicht zu weich machen kann. 
[0004] Zum weiteren Stand der Technik v/!rd noch auf 
die DE 1 S3 25 71 6 A1 und die US 5,428,462 verwiesen. 
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegl die Aufgabe 
zugrunde eine Vorrichtung zur Lagerung eines opti- 
schen Elementes zu schaffen, wobei sich ajftretende 
Lasten nicht negativ auf das optische Element, insbe- 
sondere nicht in Fonm von Oberflachendefcrmationen 
auswirksn sollen. 

[0006] ErfindungsGema3 wird diese Aufgabe durch 
die in Anspruch 1 ger.annten Merkmale geicst. 
[0007] Durch eine erf:ndungsgema3e Gestaltung der 
Getriabeeiemente und eine entsprechence Wahl der 
Anbindungsstellen des optischen Elementes oder einer 
optischen Baugruppe wird bei einem oder mehreren der 



drei Lastfalle, also einer axialen FuBpunktverschie- 
bung, einer radialen FuBpunktverschiebung und einer 
tangentialen Fu3punk:rotation fur die axialen Krafte, ra- 
dialen Krafte und die tangentialen Momente an jedem 
5 Anbindungspunkt ein Verhaltnis gefunden, bei dem sich 
die zwei-welligen Anteile der Deformation der optischen 
Oberflache des optischen Elementes gegenseitig auf- 
heben. Unter der Annahme. da3 die Gesamtsteifigkei- 
ten bei alien konstruktlven Variationen der Getriebe- 
10 elemente gleich bleiben. en-eichtman bei einer vollstan- 
digen Kompensation der zwei-welligen Deformations- 
anteile einen Punkt. bei dem der aspharische Anteil der 
Defomiation ais Funktion der Lastenverhaltnisse nahe 
bei einem Minimum liegt. Durch kleine Korrekturen In 

75 dem durch die Getriebeelemente bereitgestellten Last- 
verhaltnis kann dann leicht das Minimum der asphari- 
schen Defomnation gefunden werden. 
[0008] Eine auf diese Weise erfindungsgemaB aus- 
gefuhrte Lagerung venmindert die Obertragung von Ver- 

20 formungen der FuBpunktebene, welche bei Linsen 
meist ein Fassungsring ist, auf das optische Element 
gegeniiber einer Lage.oing mit einer Federarmfassung 
bekannter Art mit ahnlich groBen Steifigkeiten um ein 
bis zwei GroBenordnungen. 

25 [0009] Durch die beschriebene Art der Lagerung kon- 
nen auBerdem Deformationen minimiert werden, die 
durch Lagerreaktionen hervorgerufen werden, welche 
mit Beschleunigungskraften.wiez.B. der Gewichtskraft. 
im Gleichgewicht stehen. Mit anderen Worten bedeutet 

30 dies. da3 beschleunigungsbedingte Deformationen der 
optischen Oberflache ebenfalls minimiert werden. 
[0010] Fur den Kompensationsmechanismus ist es 
erfindungsgemaB erforderlich, da3 die zwei-welligen 
Teildefonnationen, die durch die axialen Krafte, radialen 

35 Krafte und die tangentialen Momente an den einzelnen 
Anbindungsstellen he.^orgerufen werden, die gleiche 
Winkelorientierungbesitzen. Hierzu mussen alle Getrie- 
beelemente in einer Symmetrieebene des optischen 
Elementes llegen. Dies ist bei Linsen an jedem Punkt 

■^0 gegeben, bei optischen Elementen mit nichtrunder Au- 
3enkonturmuBfurd;e Lagerung eine ausreichende An- 
zahl von Symmetrieebenen vorhanden seln. 
[0011] Durch Anaiysen an Modellen, wie z.B. einer 
Fenite-Elemente-Analyse, des optischen Elementes 

45 Oder mit Hilfe geeicne:er Messungen an einem realen 
optischen Element kann fur jede Anbindungsstelle er- 
miltell werden, wie sich dorl eingeleitete axiale und ra- 
diale Krafte und targe:*.tiale Momente auf die optische 
Oberflache auswirken. So kann z.B. eine Zernike-Ana- 

50 lyse die Sensitivitat der zwei-v/elligen Deformation der 
optischen Oberflache a-jf die jeweils eingeleitete Last 
liefern. Mit Hilfe der so erminelten Sensitivita:en konnen 
fur jede Anbindungss:e!ie ein oder mehrere Verhaltnis- 
se der drei Lasten z-einander bestimmt werden. bei 

55 dem der gewunschte Kompensationseffekt auftritt. 

[0012] Die erfindungsgemaBe Losung sind somit An- 
bindungselem.ente bzw. Getriebeelemente. die fur eine 
Oder mehrere Arten von FuBpunktbewegungen ein ge- 
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elgnetes Verha!tnis fur die Kompensation derzwei-wel- 
liger. Deformaiionsanteile bereitstellen und als mecha- 
nische Federgeisnkgetriebe ausgefuhrt werden kon- 
nen. Das optische Element, z.B. eine Linse. kann ent- 
weder direkt mil den Getriebeeiementen oder indirekt 
uber eine dazwischen angeordnete Fassung verbunden 
sein. 

[001 3] Erfindungsgema3 werden nicht die auf das op- 
tische Element ocer die Fassung wirkenden Krafte kom- 
pensiert, sondem die durch diese Krafte verursachten 
Teildeformationen auf der optischen Oberflache. So wie 
die Krafte in den Anbindungssteilen zum optischen Ele- 
ment bzw. zum gefaBten optischen Element definlert 
sind, namiich ais axiale Kraft, radiale Kraft usw. konnen 
sie sich zwar nicht gegenseitig aufheben, da sie ortho- 
gonal sind. aber jede der sechs einzelnen Lasten ver- 
ursacht je Anbindungsstelle eine Teil deformation auf 
der optischen Oberflache. Diese Teildetormationeh sind 
nicht mehr orihogonal, sondern zum Teil hochgradig 
gleichgerichtet. Erst diese Gleichrichtung liefert die Ba- 
sis fur die Moglichkeit der Kompensation. 
[0014] Urn exakt reproduzierbare Ergebnisse zu er- 
zieien, sollten die Getriebeelemente Streben, Gelenke 
und/'oder Blattfedern aufA'eisen, wobel die Gelenke 
spielfrei und ohne Rastmcmente sein sollen. Vorzugs- 
weise kann man hierfur Festkorpergelenke verwenden. 
[0015] Der Kompensationseffekt ist erfindungsge- 
maB fur Storungen vorgesehen, welche zu einer Veran- 
derung der relativen Position und Orientierung der 
FuBpunkte der Getriebeelemente fuhren. Gleiches gilt 
auch fur Veranderungen cer Anbindungsiasten in den 
Kopfpunkten der Getriebeelemente, die durch Be- 
schleunigungen hervorgerjfen werden. 
[0016] Besonders vorteilhafte Ergebnisse werden er- 
zielt, v/enn das Durchmesser/Dickenverhaltnis des op- 
tischen Ele.mentes groBerais 2:1 ist. 
[0017] Bei einem mit eirer Fassung versehenen op- 
tischen Element sollten in vorteilhafter Weise die Anbin- 
dungen des optischen Eiementes an die Fassung im 
Bereich zwischen dem auSeren Durchmesser und der 
Halfte des auBeren Durchmessers des optischen Ele- 
mentes liegen. 

[0018] Die jevveils durch axiaie Krafte, radiale Krafte 
und tangentiale Momente (Einzellasten) her^/orgenjfe- 
nen Deform;aiion£verteilungen mussen hinsichtlich ihrer 
charakieristischen ortliche.i Verteilung sehr ahnlich 
sein, vveii dies Vcraussetzs-ng dafur is I, miueis geeigne- 
ler Getriebeelemente einen Kom.pensationseffekt errei- 
chen Z'J konnen. 

[001 9] Je weiter auBen die Anbindungsstelle liegt, de- 
sto ahnlich er werden sich die Deformationsverteilungen 
der jevveiiigen Eir.zeHaster. einer Anbindungsstelle und 
desto cesser iaB: sich ein Kompensationseffekt errei- 
chen. Ruckt die Anbindungsstelle sehr weft nach innen, 
so sind sich die Defcrmatior.sveneilungen der Einzella- 
sten ab einer gewissen Grenze so unahnlich, daB eine 
effekiive Kompensation nicht mehr moglich ist. 
[0020] Vo.teilhafte konsiruktive Ausgestaltungen der 



Erflndung ergeben sich aus den weiteren Unteranspru- 
chen und aus den nachfolgehd anhand derZeichnung 
prinzipmaBig beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen. 
[0021] Es zeigt: 

5 

Rgur 1 Prinzlpdarstellung eines elastischen Anbin- 
dungselementes als Federarm. 

Rgur 2a einen Lastfall mit einer axialen Fu3punkt- 
10 verschiebung mit den Hauptlasten, 

Rgur 2b einen Lastfall mit einer radiaien FuBpunkt- 
verschiebung mit den Hauptlasten, 

Figur 2c einen Lastfall mit einer tangentialen Rotati- 
on mit den Hauptlasten, 

Figur 3 eine erste Ausfuhrungsform elnes Getrle- 
beelementes mit einem winkelformigen Fe- 
20 derarm, 

Figur 4 eine zweite Ausfuhmngsform eines Getrie- 
beelementes mit zwei Streben, 

25 Figur 5 eine weitere Ausfuhrungsform eines Getrie- 
beelementes mit zwei schragen Streben 
und einer gemeinsamen Anbindung an ei- 
nem optischen Element, 

30 Figur 6 eine Ausfijhrungsform eines Getriebe- 
elementes mit zwei schrag verlaufenden 
Streben und einer gemeinsamen Strebe zur 
Anbindung an einem optischen Ele.ment, 

35 Figur 7 - zwei zusatzliche Getriebeelemente zwi- 
schen Tragerkorper und optischem Ele- 
ment zur Erhohung der Steifigkeit von late- 
ralen Schiebebewegungen, 

40 Figur 8 drei zusatzliche Getriebeelemente zwi- 
schen einem Tragerkorper und einem opti- 
schen Element zur Erhohung der Steifigkeit 
von lateralen Verschiebebewegungen und 
axialer Rotation, 

45 

Figur 9 ein Getriebeelement, cas mit zusatzlichen 
Blattfedern versehen ist, 

Figur 1 0 den Kraftverlauf bei einer Ausfuhrungsform 
50 nach Figur 9, und 

Figur 1 1 ein Getriebeelement mit zusatzlichen Dreh- 
gelenksn mit radiaien Drehachsen. 

55 [0022] Die Figur 1 zeigl in einer Prinzipdarstellung die 
Federbeingeometrie eines Getriebeeiementes 1, das 
mit einer axial iiegenden Biegefeder 1 a und einer radia- 
ien Biegefeder 1b ausgefuhrt ist und damit eine Winkel- 
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form bildet. Mehrere gleichmaBig iiber den Umfang ver- 
.tellt angeordnete Getriebeelemente 1 sind an einem En- 
de jeweils liber FuBpunkte 2 mit einem Tragerkorper 3 
verbunden. Der Tragerkorper 3 ist in einer nicht naher 
dargestellten Artmiteinerau3erenTragstnjkTur30 bzw. 5 
einer Baugrup'pe verbunden, die z,B. ein Objektiv fur el- 
ne Halbleiter-Lithographie-Belichtungsanlage bildet. 
Am anderen Ende des Getriebeelementes 1 erfolgt je- 
weils uber die radial liegende Biegefeder 1b liber einen 
Kopfpunkt 4 eine Anbindung an ein optisches Element 
5, das bei den nachfolgend besprochenen Ausfuh- 
rungsbeispielen eine Linse ist. 

[0023] in den Figuren 2a. 2b und 2c sind die verschie- 
denen Lastfalle und caraL's resultierende Hauptlasten 
auf das optische Element 5 ersichtlich. In Figur 2a ist 
als Lasrtall 1 eine axiale Verschiebung des FuBpunktes 
2 dargestellt. Aus der uhteren Darsiellung von Fig. 2a 
sind die Lasten im Kopfpunkt 4 bzw. an der Anbindungs- 
sleile 2u dem oplischen Elements erschtiich. 
[0024] Figur2b2eigt einen Lastfali2mit einerradialen 20 
Verschiebung des FuBpunktes 2, wobei wiederum in der 
unteren Darstellung der Figur 2b die dazugehorigen 
Hauptlasten im Kopfpunkt 4 bzw. an der Anbindungs- 
stelle zu dem optischen Elements dargestellt sind. 
[0025] Figur 2c zeigt als Lastfall 3 eine tangentiale 2s 
Rotation im Berech des FuBpunktes 2. Auch hier sind 
in der unteren Darstellung der Figur 2c die daraus re- 
sultierenden Hauptlasten im dazugehorigen Kopfpunkt 
4 bzw. an der Anbindungsstelle des optischen Elemen- 
tes 5 ersichtlich. ^0 
[0026] Die dargestellten Lastfalle 1, 2 und 3 und die 
damit verbuncenen Krafte und Momente auf das opti- 
sche Element 5 fuhren zu einer Deformation der opti- 
schen Oberflache des optischen Elementes. VVenn man 
die Deformation mit Hilfe des Zernike-Polynoms be- 35 
schreibL so steilt man fast. daB ein wesentlicher Anteil 
auf Terme entfaMt. die zusammen die sogenannte Zwei- 
VVelligkeit bilden. Betrachtet man nun diejenigen Defor- 
mationen, die auf die axialen Krafte, radiaien Krafte und 
tangentialen Momente auf das optische Element zu- ^0 
ruckgehen getrennt, so stelltman fast, daB bei alien drei 
Teildeformationen derzwei-wellige Anteil der jeweiligen 
Deformation sehrausgepragt ist. Alle Zwei-Welligkeiten • 
haben gleiche winklige Crientierung und unterscheiden 
sich ansonsten nurim Vorzeichen und im Berrag. 
[0027] In den Figuren 3 bis S sind prinzipm.aBig ver- 
schiedene Getriebeelemente 1 dargestellt, die so ange- 
ordnet und dinensioniert sind, daB sie bei den vorste- 
hend erwahnten Storungseinwirkungen ein Kompensa- 
ticnseffekt hinsichtlich der Deformation der optischen 
Obenlache des optischen Elementes 5 ergeben. Der 
Kompensationseffekt is: dabei dann gegeben. wenn der 
r{\\/\S-\Nerx (root means square) derSumme derjenigen 
Teildeformationen der optischen Oberflache des opti- 
schen Elementes 5, die. durch eine axiaie, eine radiale 55 
Kraft und ein tangentiales Moment an einem beliebigen 
Kopfpunkt 4 eines Getriebeelementes 1 verursacht wer- 
den, ummindestensden Faktor2 kleiner. vorzugswelse 



kleiner -i, ist als der groBte RMS-Wert einer der drei ge- 
nannten Teildeformationen. Dies gilt fur einen Kombina- 
tionseffekt fur Storungen, welche zu einer Veranderung 
der relativen Position und Orientierung cer FuBpunkte 
der Getriebeelemente fuhren und auch fur Anderungen 
der Anbindungslasten in den Kopfpunkten der Getrie- 
beelemente, die durch Beschleunigungen, wie z.B. Ge- 
wichtskrafte, hen/orgerufen werden. 
[0028] Die Figur 3 zeigt ein Ausfuhnjngsbeispiel mit 
einem Getriebeelement 1. das uber einen FuBpunkt 
bzw. Anbindungsstuck 2 mit dem Tragerkorper 3 durch 
eine Strebe bzw. Blattfeder 1 a, welche axial ausgerich- 
tet ist, verbunden ist. Am anderen Ende der Strebe 1a 
ist ein Gelenk 6 mit tangentialer Drehachse angeordnet. 
Eine zweite Strebe 1 b bzw. Blattfeder mit radialer Aus- 
rlchtung ist an einem Ende mit dem Gelenk 6 und am 
anderen Ende am Kopfpunkt 4 bzw. Anbindungsstuck 
mit dem optischen Element 5 verbunden. Im Unter- 
schied zum Stand derTechnik erslreckt sich dabei die 
Strebe 1 b radial von ihrer Verbindung mit der Strebe 1 a 
bzw. dem Gelenk 6 von innen nach auBen. Anstelle ei- 
ner Anbindung direkt an die Linse 5 kann die Anbindung 
der Strebe 1b auch an eine Fassung 5' (gestrichelt an- 
gedeutet) erfolgen. Gleiches gilt im ubrigen auch fur die 
nachfolgend noch zu beschreibenden Ausfuhrungsfor- 
men. 

[0029] Die Figur 4 zeigt eine Strebe 1 a des Getriebe- 
elementes 1 , die unter einem Winkel a, der zwischen 0® 
und 90° iiegt, zu einer Ebene mit axialer Flache normal 
ausgerichret ist. Die Strebe la ist an ihrem FuBpunkt 2 
an ein FuBpunktgelenk 7 angelenkt und uber ein Anbin- 
dungsstuck mit dem Tragerkorper 3 ve.-tjunden. An dem 
von dem FuBpunkt 2 abgewandten Ende der Strebe la 
befindet sich ein zweites Gelenk 8^ das mit einerzweiten 
axial ausgerichteten Strebe 1b verbunden ist. Das 
FuBpunktgelenk 7 besitzt eine tangentiale Drehachse 
und das Gelenk 8 ist mit einer tangentialen Drehachse 
versehen. Die Strebe 1b ist an threm von dem zweiten 
Gelenk 3 abgewandten Ende mit ihrer axialen Ausrich- 
tung am Kopfpunkt 4 bzw. uber ein Anbindungsstuck mit 
dem optischen Element 5 verbunden. 
[0030] In der Figur 5 ist ein Ausfuhrungsbeispiel dar- 
gestellt, das aus zwei spiegelbildlich zueinander ange- 
ordneten Getriebeelementen 1 und V bestehl. Wie er- 
sichtlich stent diese Ausfuhrungsfcmi eine "Verdopp- 
lung" des in der Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spieles car, wobei die beiden axial verlaufenden Stre- 
ben 1 b ur.d 1 'b an einem gemeinsamen Kopfpunkt bzw. 
Anbindungsstuck 4 zur Verbindung mit cem optischen 
Element 5 enden. 

[0031] Wie ersichtlich ist das zweite Getriebeelement 
1' dem ersten Getriebeelement 1 gespicgeit gegenuber 
angeordnet, wobei die Spiegelungsebene eine axiale 
Fiachennormale besitzt. Die beiden Getriebeelemente 
1 und 1' bilden auf diese Weise ein Viergelenk, bei der 
dem Momentanpol der Bewegung des Kopfpunktes 
bzw. Anbir.dungsstuckes 4 in einer Ebene Iiegt, die eine 
axiale Flachennonnale besitzt und die auf der Hohe des 
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Kopfpunktes 4 liegt. (Gemeint ist dabei diejenige 3ewe- 
gung des Kopfpunktes bzw. Anbindungsstuckes 4. 
wenn das optlsche Element Oder die Pass jng 5* des op- 
tischen Elementes 5 noch nicht adaptiert ist.) 
[0032] In der Figur 5 ist ein Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrleben. wobei zwei FuSpunkte bzw. Anbindungs- 
stucke 2 und 2a an dem Tragerkorper 3 vorgesehen 
sind. Ebenso wie bel den Ausfuhrungsbeispielen nach 
den Figuren 4 und 5 verlaufen die Streben la und Va 
unter einem WInkel a1 . derzwischen 0 und 90"* betragt 
und einem WInkel a'1 zu einer Ebene mit axialer rla- 
chennormale. Beide Streben 1a und Va sind jeweils 
uber ein FuBpunktgelenk 7 bzw. 7a mit dem Tragerkor- 
per 3 verbunden. Das FuBpunktgelenk 7 ist ebenfails 
mit tangentialer Drehachse versehen. Ein zweites Ge- 
lenk 8 mit tangentialer Drehachse ist auf dem von dem 
FuBpunkt 2 abgewandten Ende mit der.Strebe la ver- 
bunden. Die Sirebe Va ist an ihrem von dem Fuf3punkt- 
gelenk 7' abgewandlen Ende mit einem dritten Gelenk 
9, das ebenfails mit einer tangentiaien Drehachse ver- 
sehen ist. verbunden. Das dritte Gelenk 9 ist im Mitte!- 
bereich der Strebe 1b angeordnet, welche axial ausge- 
richtet ist. Mit einem Ende ist die axiale Strebe 1b mrt 
dem zweiten Geienk 8 verbunden, wahrend es am an- 
deren Ende am Kopfpunkt bzw. Anbincungsstuck 4 mit 
dem optischen Element 5 verbunden ist. 
[0033] Die Figur 7 zeigt in der Draufsicht ein Ausfuh- 
rungsbeispiel mit zwei zusatzlichen Getriebeelementen 
1 0 und 1 0' zwischen dem Tragerkorper 3 und dem op- 
tischen Element 5. Die "ublichen" Getriebeelemente 1 
sind in der Figur 7 mit insgesamt 4 uber den Umfang 
verteilten Elementen nur angedeutet. Durch die zusatz- 
lichen Getriebeelemente 10 und 10' wire die Steifigkeit 
vcn lateralen Verschiebebewegungen zwischen dem 
Tragerkorper 3 und dem optischem Element 5 erhoht. 
Die zusatzlichen Getriebeelemente 1 0 und 1 0' bestehen 
a-s je einem Anbindungsstuck bzw. Fu.3punkt 11 und 
11' zum Tragerkorper und jeweiis einem FuBpunktge- 
lenk 12 bzw. 12'. Das Gelenk 12 bzw. 12* ist mittangen- 
tialem und axialem Drehfreiheitsgrad versehen. Eine 
Blarrfeder bzw. Strebe 13 ist radial ausgerichtet und an 
einem Ende mit dem Fut3punktgelenk 12 bzw. 12* ver- 
bunden. Das jeweils andere Ende der Strebe 13 bzw. 
13' ist jeweils uber ein Gelenk 14 bzw. 1^' mit tangen- 
tiaiem und axialem Drehfreiheitsgrad mit dem Kop'- 
punk: bzw. dem Anbincungsstuck 15 bz^/^. 15' verbun- 
den. Das Anbindungssiuck 15 bzw. 15' biidet die Anbin- 
d'jng zu cem optischen Element 5. 
[0034] In der Figur 8 sind drei zusatzHche Getriebe- 
elemente 1 3 dargestellt die gleichma3ig uber den Um- 
fang verteilt angeordnet sind. Die drei zusatzlichen Ge- 
triebeelemente 16 sind zv/ischen dem Tragerkorper 3 
und dem optischen Element 5 angeord.net und haben 
die Funktion die Steifigkeit von iateralen Verschiebebe- 
wegungen und axiaier Rotation zwischen Tragerkorper 
3 und optischem Element 5 zu e.'hohen. 
[0035] Jedes der drei Getriebeelemente 1 6 weist ein 
Fui3pjnkigeienk 1 8 mit tangentiaiem und axialem Dreh- 



freiheitsgrad auf und ist uber ein Anbindungsstuck bzw. 
einen FuSpunkt 1 7 mit dem Tragerkorper 3 verbunden. 
Jeweils eine zu dem optischen Element 5 tangential 
ajsgerichtete Strebe 19 ist an einem Ende Jeweils mit 
5 dem FuBpunktgelenk 1 8 und mit seinem anderen Ende 
mit einem Kcpfpunktgelenk 20 verbunden. Das Kopf- 
punktgelenk 20 ist mit axialem und tangentiaiem Dreh- 
freiheitsgrad versehen. Jedes Kopfpunktgelenk 20 Ist 
uber einen Kopfpunkt bzw. ein Anbindungsstuck 21 mit 
10 dem optischen Element 5 verbunden. 

[0036] In der Figur 9 ist eine Ausgestaftung eines Ge- 
triebeelementes 1 und eInes dazu spiegelbildlich ange- 
ordneten Getriebeelementes 1' dargestellt, welches 
ahnlich im Aufbau ist wie das anhand der Figur 5 be- 
15 schriebene Ausfuhrungsbeispiel. Anstelle einer direk- 
ten Anbindung der beiden Getriebeelemente 1 und 1' 
erfolgt hier die Anbindung uber dazwischengeschaltete 
Blarrfedern 22, wobei in der Figur 9 beispielsweise zwei 
nebeneinander bzw. radial hintereinander angeordnete 

20 Blattfedem 22 vorgesehen sind. Die Blattfedern 22 sind 
dabei jeweils mit einem Ende iiber das Anbindungs- 
sojck 4' mit dem optischen Element 5 ve±>unden, wah- 
rend das jeweils andere Enden an dem Verbindungs- 
s:uck 4, durch das die beiden Getriebeelemente 1 und 

25 1 ' miteinander verbunden sind, befestigt ist. Grundsatz- 
lich ist der Getriebealementenaufbau jedoch gleich wie 
bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach der Figur 5. Die zu- 
satzlichen Blattfedern 22 konnen auch bei den anderen 
Ausfuhrungsbeispielen eingesetzt werden. Dies betrifft 

30 insbesondere die Getriebeelemente nach der Figur 3 
und der Figur 6, bei denen der Momentanpol der Bewe- 
gung des Anbindungsstuckes zum optischen Elements 
nicht auf der Hohe dieses Anbindungselementes bzw. 
des Kopfpunktes 4 liegt. Gemeint ist dabei diejenige Be- 

35 wegjng des Anbindungsstuckes, wenn das optische 
Elem.er.t 5 noch nicht adaptiert ist. 
[0037] Durch die zusatzlichen Blattfedern wird eine 
Erniedrigung der radialen Steifigkeit der mit dem jewei- 
ligen Getriebeelement 1 realisierten Verbindung zwi- 

40 Swhen Tragerkorper 3 und optischem Element 5 er- 
reicht. 

[0038] Figur 10 stelltzur Figur 9 die Konstellation dar, 
bei der die Anbindungsebene 23 ungleich der Momen- 
tanpolebene 24 ist. Mit "P" ist der Momientanpol der Be- 

45 wegung des Viergelenk-Getriebes angegeben. Der Be- 
v.egungsvektor f im Getriebeelementkcpf 4' besteht 
dann au3er aus einer axialen Komponenie fa auch aus 
ei.nem radial en Anteil fr. Bei montiertem optischen Ele- 
ment wurde dementsprechend eine relativ grofBe radiaie 

50 Kraft auf das optische Element wirken. Diese Badial- 
k'£ft kann dann so gro!3 werden, daB durch einfache Va- 
riation der Getricbeparameter es nicht mogiich ist, ein 
zur Kompensation geeignetes Verhaltnis von Axialkraft, 
Radiaikraf: und Tangentialmoment zu erreichen. Aus 

55 ciesem Grund werden die zusatzlichen Blattfedern 22 
eingesetzt. Diese reduzieren die bei Fu3punktbewe- 
gungen aufrretende radiaie Kraft im Kopfpunkt 4' so 
sta.'k, daf3 sine fur die Kompensation geeignete Abstim- 
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mung der Lastenverhaltnisse moglich wird. 
[0039] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen sind die Getnebeelemente jeweils di- 
rekt an dem optischen Element angebunden. Selbstver- 
standlich ist es im Rahman der Erfindung auch moglich s 
die Getnebeelemente an einem gefa3ten optischen Ele- 
ment bzw. an einerFassungS'des optischen Elementes 
5 anzubinden (wie in Figur 3 angedeutet). 
[0040] Die Figur 11 zeigt eine Ausgestaltung eines 
Getriebeelementes mit zusatzlichen Drehgelenken 25 io 
(in der Zeichnung zur Vereinfachung nur eines darge- 
stellt) mit radialen Drehachsen, Wie ersichtlich. ist das 
zusatzliche Drehgelenk 25 als Festkorpergelenk mit ei- 
nem dunnen Verblndungssteg ausgebildet, um die 
Ubertragung radialer Momenta auf das optische Ele- ^5 
ment 5 oder dessen Fassung 5* zu minimieren. Darge- 
ste»t ist dabei das zusatzliche Drehgelenk 25 anhand 
eines Ausfuhrungsbeispieles nach der Figur 4. Selbst- 
verstandlich sind derartlge zusatzliche Drehgelenke 25 
auch bei den anderen AusfOhrungsbeispielen moglich. 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Lagerung eines oprischen Elemen- 25 
tes, insbesondere einer Linse, in einer Baugruppe 
mit folgenden Merkmalen: 

1.1 einem Tragsrkorper (3) undzwei odermehr 
Getriebaalementen (1), 

1 .2 derTragerkorper (3) ist einerseits mit einer 
auBeren Tragstruktur (30) und uber Fu3punkte 
(2) mit den Getriebeelementen (1) verbunden, 

1.3 die Getnebeelemente (1) sind ijber Kopf- 
punkte (4) direkt mit dem optischen Element (5) 35 
Oder indirekt uber eine dazwischen angaordne- 

te Fassung (5') mit dem optischen Element (5) 
verbunden, 

1 .4 die Kopfpunkte (4) der Getnebeelemente 
(1 ) befinden sich in Symmetrieebenen des op- 
tischen Elementes (5), die durch die axiale Ach- 
se und eine radiale Achse .des optischen Ele- 
mentes (5) aufgespannt sind, 

1 .5 die Getnebeelemente (1) sind sc angeord- 

net und dimensionien. daB sich bei Storuncs- -^^ 
einwirkungen ein Kompensaiionseffekt hin- 
sichllich der Deformation der optischen Ober- 
flache des optischen Elementes (5) ergibt. wo- 
bei 

1 .SderKompensatior.seffektdanngegeben ist, 
wenn der RMS-Wert der Summe derjenigen 
Teildeformationen der optischen Oberflache 
des optischen Elementes (5), die durch eine 
axiale, eine radial Kraft und ein tangentiales 
Element an einem beliebigen Kopfpunkt (4) ei- 55 
nes Getriebeelementes (1) verursacht vyerden, 
um mindestens den r£ktor2 kleiner ist als dsr 
groBte RMS-Wert einer der crei genannten 



leildefomnationen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der RMS-Wert um mindestens den 
Faktor 4 kleiner ist als der groBte RMS-Wert einer 
der drei genannten Teildeformationen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Getnebeelemente (1) Streben, 

Gelenke (6,7,8,9) und/oder Biattfedern aufweisen. 
wobei die Gelenke spielfrei und ohne Rastmomente 
sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3^ dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gelenke (6,7,8,9) zumindestteil- 
weise als Festkorpergelenke ausgefuhrt sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kompensations- 

effektfurStorungen vorgesehen ist, welchezu einer 
Verandenjng der relativen Position und der Orien- 
tierung der FuBpunkte (2) der Getnebeelemente (1 ) 
fuhren. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kompensations- 
effekt fur Verandenjngen der Anbindungslasten in 
den Kopfpunkten (4) der Getnebeelemente (1) vor- 
gesehen ist. die durch Beschleunigungen hervor- 
gerufen v/erden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspnjche 1 bis 5. da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem mit einer 
Fassung (5') versehenen optischen Element (5) die 

Anbindungen des optischen Elementes (5) an die 
Fassung (5') im Bereich zwischen dem auBeren 
Durchmesser und der Halfte des auBeren Durch- 
messers des optischen Elementes (5) liegen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Getriebeelement 
(1) eine axial ausgerichtete Strebe (1a) auf.veist, 
die an einem Ende einen FuBpunkt (Anbindungs- 
stuck 2) zu dem Tragerkorper (3) bildet, v/ahrend 
das andere Ende. mit einem Gelenk (6) verbunden 
ist, cas mit einer tangentialen Drehachse versehen 
isl, wobei sich an das Gelenk (5) eine zweite radial 
ausgerichtete Strebe (1b) mit einem Ende an- 
schlieBt, wobei das andere Ende den Kcpfpunkt 
(Ar.birdungsstuck ^) an das optische Element (3) 
Oder cessen Fassung (5') bildet. (Fig. 3) 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Getriebeelement 
(1) uber ein FuBp'jn:<tgelenk (7) mit tangentialer 
Drehachse als FuBpunkt mit dem Tragerkcrper (3) 
verbunden ist, wobei eine Strebe (1a) mit dem 
FuBpur.ktgelenk (7) an einem Ende und mit einem 
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zweiten Geienk (8) verbunden is: und unter einem 
Winkel a zu einer Ebene mit axialer Flachennonna- 
len ausgerichtet ist, wobei der Winkel a zwischen 0 
und 90** betragt und das zweite Geienk (8) eine tan- 
gentiale Drehachse aufweist, und wobei sich an das 
zweite Geienk (8) eine zweite Strebe (1 b) in axialer 
Ausrichtung anschlieBt, das mit seinem anderen 
Ende den Kopfpunkt (4) zu denn optischen Element 
(5) Oder dessen Fassung (5') bildet. (Figur 4) 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS zusatzlich zu dem aus dem 
FuBpunktgelenk (7). der ersten Strebe (la), dem 
zweiten Geienk (8) und der zweiten Strebe (1 b) ge- 
bildeten Getriebeelement (1) ein weiteres spiegel- 
bildlich dazu angeordnetes Getriebeelement (T) 
vorgesehen ist. wobei beide zweite Streben (1 b,1 'b) 
einen gemeinsamen Kopfpunkt (4) als Anbindung 
an das optische Element (5) Oder dessen Fassung 
(5') aufweisen. (Figur 5) 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Spiegelungsebene (S) eine axia- 
le Flachennormale besitzt und da3 die belden spie- 
gelbildlich angeordneten Getriebeelemente (1,1') 
zusammen ein Viergelenk bilden, be! dem der Mo- 
mentanpol (P) der Bewegung des gemeinsamen 
Kopfpunktes (Anbindungsstuck 4) in einer Ebene 
liegt. die eine axiale Flachennormale besitzt und die 
auf der Hohe des Kopfpunktes liect. (Figur 5) 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Getriebeelement 
(1 ) aus folgenden Einzelteilen gebildet ist: 

a) an dem FuBpunkt (2) ist ein FuOpunktgelenk 
(7) mit tangentialer Drehachse angeordnet, 

b) an einem Ende ist eine erste Strebe (1 a) mit 
dem FuBpunktgelenk (7) und am anderen Ende 
mit einem zweiten Geienk (8) verbunden, 

c) die erste Strebe (la) ist unter einem Winkel 
a1 zu einer Ebene mit axialer Flachennormalen 
ausgerichtet, wobei der Winkel a zwischen 0 
und 90** betragt, 

d) das zweite Geienk (8) weist eine tangentiale 
Drehachse auf, 

e) ein zweiles Anbindungsstuck (2a) an dem 
Tragerkorper (3) bildet ein zweites Verbin- 
dungselement zum Tragerkorper (3), 

f) ein zweiter FuBpunktgelenk (7a) mit tangen- 
tialer Drehachse ist mit dem Anbindungsstuck 
(2a) verbunden, 

g) eine zweite Strebe (Va) ist an einem Ende 
mit dem zweiten FuBpunktgelenk (7a) und am 
anderen Ende mit einem dritten Geienk (9) ver- 
bunden, 

h) die zweite Strebe (Va) ist in einem Winkel 
a2 zu einer Ebene mit axialer Flachennormalen 
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ausgerichtet, 

i) der Winkel a2 liegt zwischen 0 und SO**, 
j) eine dritte Strebe (1 b) ist mit ihrem einen En- 
de mit dem zweiten Geienk (8). im Mrttenbe- 
reich mit dem dritten Geienk (9) und am ande- 
ren Ende mit dem Kopfpunkt (4) als Anbin- 
dungsstuck mit dem optischen Element (5) 
Oder der Fassung (5') des optischen Elementes 
(5) verbunden, und 

k) die dritte Strebe (9) ist axial ausgerichtet. (Fi- 
gur 6) 

. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB neben den Getriebe- 
elementen (1) zwel zusatzliche Getriebeelemente 
(10,10') zwischen dem Tragerkorper (3) und dem 
optischen Element (5) Oder dessen Fassung (5*) zur 
Erhohung der Steifigkeit von lateralen Verschiebe- 
bewegungen zwischen Tragerkorper (3) und opti- 
schem Element (5) Oder dessen Fassung (5') mit 
folgenden Merkmalen vorgesehen sind: 

a) jeweils einem Anbindungsstuck (11.1V) zum 
Tragerkorper (3), 

b) einem Geienk (12:12') mit tangentialern und 
axialem Drehfreiheitsgrad, das mit dem Anbin- 
dungsstuck (11,11') verbunden ist, 

c) einer radial ausgerichteten Strebe (13,13'), 
die an einem Ende mit dem Geienk (1 2.1 2") und 
am anderen Ende mit einem zweiten Geienk 
(14.14*) verbunden ist, 

d) das zweite Geienk (14,14*) ist mit tangentia- 
lern und axialem Drehfreiheitsgrad versehen 
und 

e) das zweite Geienk (14,14') ist mit einem 
zv/eiten Anbindungsstuck (15..15') veriuunden, 
welches die Anbindung zum optischen Element 
(5) Oder dessen Fassung (5') bildet. (Figur 7) 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daS neben den Getriebe- 
elementen (1) drei zusatzliche Getriebeelemente 
(16) zwischen Tragerkorper (3) und optischem Ele- 
ment (5) bzw. dessen Fassung (5') zur Erhchung 
der Steifigkeit von lateralen Verschlebebewegun- 
gen und deraxialen Rotation zwischen Tragerkor- 
per (3) und dem optischen Eiemenl (5) bzw. dessen 
Fassung (5*) mit folgenden Merkmalen vorgesehen 
sind: 

a) ein Anbindungsstuck (1 7) zum Tragerkorper 
(3). 

b) ein erstes Geienk (1 8) mit tangentialern und 
axialem Drehfreiheitsgrad, das mit dem Anbin- 
dungsstuck (17) verbunden ist, 

c) eine tangential ausgerichteten Strebe (1S). 
die an einem Ende mit dem ersten Geienk (1 7) 
und am anderen Ende mit einem zweiten Ge- 
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lenk (20) verbunden ist, 

d) das zwelte Gelenk (20) ist mit tangentialem 
und axialem Drehfreiheitsgrad versehen und 
mit einem zweiten Anbindungsstuck (21) ver- 
bunden, und 5 

e) das zweite Anbindungsstuck (21) bildet die 
Anbindung zum optischen Element (5) Oder 
dessen Fassung (5'). (Figur 8) 

1 5. Vorrichtung nach einem der Anspnuche 1 bis 1 4, da- io 
durch gekennzeichnet, daB zur Minimierung der 
Ubertragung radlaler Momente auf das optische 
Element (5) Oder dessen Fassung (5') im Bereich 
der jeweiligen Kopfpunkte (4) als Anbindungsstel- 

len zum optischen Element (5) Oder dessen Fas- ^5 
sung (5') zusatzlich Drehgelenke (25) mit radlaler 
Drehachse angebracht sind. (Figur 11) 

1 6. Vorrichtung nach einem der Ansp ruche i bis 1 5* da- 
durch gekennzeichnet, daB die Getriebeelemente ^0 
(1 ) zur Emiedrigung der radialen Steifigkeit der mit 
dem jeweiligen Getriebeelement reaiisierten Ver- 
bindung zwischen dem Tragerkorper (3) und dem 
optischen Element (5) Oder dessen Fassung (5') mit 
zusatzlichen Blattfedem (22) versehen sind. (Figur 25 

17. Objektiv fur eine Haibieiter-Uthographie-Belich- 
tungsanlage mit einer Vorrichtung zur Lagerung ei- 
nes optischen Elements nach einem der Anspruche 30 
1 bis 16. 
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